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Аннотация. Одной из экологических проблем современности является ухудшение 
качества водных ресурсов, что приводит к сокращению объемов доступной питьевой воды. 
Уровень загрязнения окружающей среды фенолом и его производными с каждым годом 
возрастает и приобретает глобальный характер. Одним из эффективных методов очистки 
сточных вод от органических соединений является адсорбционный метод, преимуществами 
которого являются его высокая эффективность, возможность очистки сточных вод, 
содержащих несколько веществ, а также рекуперация адсорбированных веществ. Для 
удаления различных поллютантов из воды, используются природные сорбенты, однако в 
связи с большим разнообразием их адсорбционные характеристики по отношению к 
загрязнителям (включая фенолы и его производные) изучены недостаточно. В данной 
работе изучена адсорбция фенола из водных растворов на силикатный сорбент диатомит 
марки СМД-Сорб. Оценка величин сорбционной емкости показала, что сорбент обладает 
низкой адсорбционной способностью по отношению к исследуемому веществу. Рассчитаны 
параметры адсорбционных равновесий в поверхностных слоях диатомита: коэффициент 
распределения, предельная адсорбция, константы Генри, изменение энергии Гиббса, 
коэффициент адсорбции и степень заполнения в зависимости от температуры. 
Ключевые слова. Адсорбция, диатомит, фенол, водоочистка, экология. 
 
Одним из эффективных методов очистки сточных вод от органических соединений 
является адсорбционный метод. Преимуществом метода является его высокая 
эффективность (до 95 %), возможность очистки сточных вод, содержащих несколько 
веществ, а также рекуперация адсорбированных веществ [1]. Традиционно, для удаления 
различных поллютантов из воды, используются природные сорбенты, такие как цеолиты 
[2] и диатомиты [3]. Однако адсорбционные характеристики природных сорбентов по 
отношению к фенолу и его производным изучены недостаточно. 
Целью работы являлось исследование физико-химических закономерностей 
процесса сорбции фенола из водных растворов на сорбенте диатомите. Выбранный 
диатомит - промышленный гранулированный силикатный адсорбент марки СМД Сорб, из 
кальцинированной диатомовой земли с сильно развитой внутренней поверхностью. 
В качестве объектов исследования были выбраны водные растворы, содержащие 
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фенол с начальными концентрациями (С0), варьирующимися в диапазоне 10-100 мг/л; 
объем раствора (V0), пропускаемого через сорбент – 100 мл, масса сорбента (m) составляла 
2 г. Сорбционный процесс в динамических условиях заключался в фильтровании раствора, 
содержащего вещество, через слой сорбента. 
Сорбционная емкость сорбента оценивалась по формуле (1): 
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где Г – сорбционная емкость, мг/г; V – объем пробы модельного раствора, пропущенный 
через сорбент, л; Сисх и Сконт – концентрация исходного и контактного растворов, мг/л; m – 
масса образца сорбента, г [4]. Концентрация фенола в водных растворах определялась 
флуориметрическим методом на флуориметре марки «Флюорат 2-М» [5], а также 
спектрофотометрическим методом [6]. UV-Vis спектры исследуемых водных растворов 
были получены помощью спектрофотометра «Unico 2802» (Unico Sys, USA) (рис. 1).  
 
Рис. 1 Спектры поглощения фенола 
до (1) и после (2) адсорбции 
Для нахождения термодинамических параметров 
равновесия необходим переход от избыточных к 
полным величинам адсорбции ai. Переход 
осуществлялся по стандартному уравнению, 
связывающего данные величины с учетом объема 
пористого пространства адсорбента [7]. Обработка 
полученных изотерм осуществлялась в рамках 
модели Лэнгмюра. Кроме того, экспериментальные 
данные были обработаны в рамках теории объемного 
заполнения пористого пространства по линейным 
координатам уравнения Дубинина-Радушкевича [7]. 
По величинам адсорбции ai и определенной 
предельной адсорбции am для сорбента были 
рассчитаны максимальные степени заполнения 
поверхности i. 
По известным термодинамическим соотношениям было определено изменение 
энергии Гиббса aG
o() в ходе адсорбции в условиях проведения эксперимента.  Результаты 
экспериментов по влиянию С0 фенола на сорбционную емкость сорбента показывают, что 
увеличение концентрации, а также температуры, при которой протекает процесс 
адсорбции, приводит к росту сорбционной емкости диатомита по отношению к фенолу 
(рис. 2). 


























Рис. 2 Зависимость сорбционной емкости 
диатомита от начальной концентрации 
фенола и температуры 
Полученные изотермы имеют практически 
идентичный характер с ярко выраженным 
линейным участком в области невысоких 
концентраций и соответствуют изотермам 
мономолекулярной адсорбции и 
удовлетворительно описываются уравнением 
Лэнгмюра, а также уравнением Дубинина-
Радушкевича. Наибольшая сорбционная емкость в 
условиях эксперимента наблюдается при 
концентрации фенола, равной 100 мг/л и 
температуре 50 С, она составляет порядка 52 
ммоль/г. Подобный результат при адсорбции 
фенола с различными температурами описывается 
авторами в [8], где, в качестве адсорбента авторы 
используют плодовые оболочки овса, а процесс 



























Столь небольшая величина адсорбции фенола на диатомите была также 
подтверждена авторами [9]. Результаты формальной обработки полученных изотерм 
адсорбции для всех температур представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1 



























25 (фенол) 0,0055 564,0 18,61 0,0055 0,0061 12,88 0,66 
35 (фенол) 0,0480 881,0 82,93 0,0004 0,0495 10,09 0,05 
50 (фенол) 0,0482 892,0 88,06 0,0048 0,0261 11,55 0,55 
 
Величины предельной адсорбции, рассчитанные в линейных координатах изотермы 
Лэнгмюра, варьируются в интервале от 1,56 до 13,54 ммоль/г сорбента. Следует отметить, 
что предельные адсорбции, рассчитанные по линейным координатам изотермы Дубинина-
Радушкевича, имеют большие значения, чем найденные по уравнению Лэнгмюра, что 
вполне очевидно, так как использованные сорбенты характеризуются развитой пористой 
структурой. Полученные значения согласуются с экспериментальными данными по 
сорбционной емкости. Однако полученные величины примерно в 5 раз меньше по 
сравнению с величиной предельной адсорбции для диатомита по нефтепродуктам [10] при 
температуре адсорбции равно 25 С. С ростом температуры величины адсорбции растут, 
что не характерно для процесса физической сорбции, для которой наблюдаются обратные 
корреляции. Характер подобной зависимости адсорбции от температуры можно связать с 
изменением структуры поверхностного слоя, что подтверждается в работе [11].     
Таким образом, адсорбция фенола протекает с достаточно низкой эффективностью, 
о чем свидетельствуют как величина адсорбционной емкости данного сорбента, так и 
результаты расчетов коэффициентов распределения, предельной адсорбции, 
адсорбционных коэффициентов, констант Генри, изменения энергии Гиббса и 
максимальной степени заполнения.  
Работа выполнена в рамках государственного задания на выполнение НИР - тема 
№ FZZW-2020-0010». Также авторы благодарят РФФИ за финансовую поддержку 
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Аннотация. В работе представлены исследования свойств и структуры полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена (н-
СВМПЭ), наполненного радиационно-модифицированным сверхвысокомолекулярным 
полиэтиленом (х-СВМПЭ). Для активации радиационной сшивки макромолекул 
полиэтилена использовалсяγ-излучение (источник 60Со). Были исследованы физико-
механические и трибологические характеристики получаемых композитов, где установлено 
снижение скорости изнашивания в 12 раз относительно ненаполненногон-СВМПЭ. При 
этом деформационно-прочностные показатели полимер-полимерного композита, при 
содержании до 20 мас. % х-СВМПЭ, существенно не меняются, и остаются на уровне 
исходной полимерной матрицы. С помощью сканирующего электронного микроскопа 
показано, что радиационно-модифицированный сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
распределен в объеме полимера неравномерно. Также обнаружено, что порошок х-СВМПЭ 
не плавится при температуре переработки н-СВМПЭ, поэтому находится в полимере в виде 
несвязанных отдельных частиц, что приводит к «структурной фрагментации» 
композиционного материала. Методом ИК-спектроскопии зарегистрировано наличие полос 
поглощения, относящихся к валентным колебаниям кислородных групп (С-О, С=О, О-Н), 
что свидетельствует о наличии свободных радикалов в х-СВМПЭ, которые в дальнейшем 
при переработке и при эксплуатации ПКМ инициируют окислительные процессы.  
Ключевые слова. Полимерный композиционный материал (ПКМ), 
сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), радиационно-модифицированный 
